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論 文 内 容 要 旨
緒言
多くの被子植物は、自殖 を妨 げ他殖を促す機構である自家不和合性 を持つ。アブラ
ナ科 自家不和合性において、 自己花粉 の認識は、柱頭側の レセプターであるSRK
(3-receptorkinase)と花粉側 のリガンドであるSP11(∫一10cusprotein11)の相互作用によ
って行われる。5Rκ,5P11の対立遺伝子はともに8遺 伝子座に座乗 し、セ ットとして
後代に遺伝するため∫ハプロタイプと呼ぶ。5ハプロタイプは、∫R1(の塩基配列の相
同性か らclassIとclassIIに分 けられる。アブラナ科 自家不和合性では、βro∬'cor卯o
で100以上の ∫ハプロタイプが存在すると推定されてお り、Brα∬∫cαo∫εアαcεαでは50
程度の5ハ プロタイプが同定 されている。これほど多 くの ∫ハプロタイプがどのよう






第1章 種間 ・属間類似3ハ プロタイプの認識特異性の解析
よ1)B.01θrαcθα と β.r卯α間 にお け るclassI類似 ∫ハ プ ロ タ イ プ の 認 識 特 異 性 の解 析
β.01θrαcθαと β。rα即 の種 間 で 非 常 に相 同性 の 高 いSP11,SRKを持 ったclassI3ハプ
ロタ イ プ の種 間 ペ ア(Table1)の認 識 特 異 性 を解 析 した 。 β.r4ρoとB.01θrocθαの 間 で
は 種 間不 和 合 性 が 存在 し、直 接 交 配実 験 を行 う こ とが で き な い た め 、種 間不 和 合 性 を
回避 し得 る3つ の 方法(1,形 質 転 換 体 を利 用 した 交 配 実 験 、2,種 間 雑 種 を利 用 し
た 交 配 実 験 、3,組 換 えSPllタ ンパ ク質 を用 いた バ イ オ ア ッセ イ)を 用 い て 認識 特
異 性 を解 析 した 。
B,01θrαcθo∫一32(Bo3-32)とB.roρ05-8(βr3-8)の種 間 ペ ア の認 識 特 異 性 は、Bo∫一32を
持 った種 間雑 種 βo∫一32/Br5-60を作 成 し解 析 した。 種 間雑 種80∫一32/βr5-60の柱 頭 は
βr&8と β05-32ホモ個 体 の 花 粉 を受 粉 した とき の み 、 不 和 合性 を示 した(Table2)。
βo∫一24の3P11(Bo3P11-24)をβr5P11-46のプ ロモ ー タ ー に連 結 した コ ンス トラク トを
作 成 し 、β73-60ホモ 系 統 に 導 入 した(Figure1)。独 立 し た 形 質 転 換 体 が3系 統
(TSP11-24-1,TSP11-24-2,TSP11-24-5)得られ 、Br∫一36ホモ個 体 と の交 配 実験 を行 っ
た 結果 、す べ て の 形 質転 換 体 の花 粉 はBr3-36に対 して 不 和 合 性 を示 した(Table3)。
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β05-64とβr∫一41,β05-12とBr5-47の認 識 特 異 性 は 、大 腸 菌 で 作成 した 組 換 えSP11タ
ンパ ク質 を用 い た バ イ オ ア ッセ イ に よ って 解 析 し た 。組 換 えBrSP11-41タンパ ク質 を
βo∫一64ホモ個 体 の 柱 頭 に処 理 し、本 来 和 合 で あ る5ハ プ ロ タイ プ の花 粉 を受 粉 した と
ころ 、 不 和 合 性 を示 した(Table4)。同様 に組 換 えBrSP11-47タンパ ク質 を β03-12ホ
モ個 体 の 柱 頭 に処 理 した場 合 も、不 和 合 反 応 を 引 き起 した 。これ らの結 果 か ら、Bo3-32,
β03-24,βo∫一64,Bo3-12は、そ れ ぞ れ βr∫一8,Br∫一36,Br3-41,Br5-47と同 じ認 識 特 異 性 を
持 っ て い る こ とが 明 らか とな っ た 。
他 の種 間 ペ ア で もSP11,SRKの ア ミ ノ酸 配 列 の相 同 性 が 上記 種 問 ペ ア と同程 度 で
あ る こ とか ら、そ れ らも同 じ認 識 特 異 性 を持 って い る と考 え、7組 の 種 間 ペ ア のSP11
の ア ミ ノ酸 配 列 を比 較 した 。SP11を保 存 され た6個 の シス テイ ン残 基 を 基 準 に並 べ 、
6つ の領 域(RegionI,RegionH,RegionII【,RegionIV,RegionV,RegionVI)に分 け た
(Figure2)。種 間 ペ ア のSPll間で は 、RegionIII,RegionV,RegionVIにほ とん ど ア ミ ノ
酸 変 異 が 存 在 せ ず 、RegionI,RegionII,RegionIVには多 くの ア ミ ノ酸 変 異 が 見 られ た 。
この こ とか ら、SP11の認識 特 異 性 決 定 に はRegionIH,RegionV,RegionVIが重 要 で あ
る可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。
(2)Bro∬'cαとRop加 η配∫間 に お け るclassI類似5ハ プ ロ タ イ プ の 認 識 特 異 性 の 解 析
種 問 ペ ア よ り も相 同 性 の 低 いSP11,SRKを 持 つ 属 間 ペ ア(Table5)のR.∫o∫蜘55-21
(RsS-21)とβr3-9の認 識 特 異 性 を 解 析 し た 。R55-21とBr5-9のSP11間で は 種 間 ペ ア の
場 合 と 異 な り、RegionVIにア ミ ノ 酸 変 異 が 存 在 す る た め 、 認 識 特 異 性 が 異 な っ て い
る 可 能 性 が 考 え られ た(Figure3A)。そ の た め 、RegionI～RegionVまで がRsSP11-21
の ア ミ ノ酸 配 列 、RegionVIがBrSPII-9のア ミ ノ 酸 配 列 を 持 っ たchimericR∫∫P11-21(9,
(Figure3A)とwild-typeR33P11-21をそ れ ぞ れB.roραに 導 入 した(Figure3)。wild-type
R∫∫P11-21を導 入 した 形 質 転 換 体 は5系 統(T21-A,T21-B,T21-C,T21-D,T21-E)、
chimericR∫∫P〃一21r9ノを 導 入 した も の は3系 統(T21(9)一A,T21(9)一C,T21(9)一D)得られ
た 。 そ れ ら の 形 質 転 換 体 の 花 粉 は す べ て βr∫一9ホモ 個 体 の 柱 頭 に対 し て 不 和 合 性 を 示
し た(Table6)。これ らの 結 果 か ら 、R5∫一21とβr∫一9の認 識 特 異性 は 同 じ で 、SP11の
RegionVIに見 ら れ る ア ミ ノ 酸 変 異 は 認 識 特 異 性 に 影 響 し な い こ とが 分 か っ た 。
(3)B.rαpo,β.01θroo6α,およ びR.∫α∫枷 ∫間 にお い て 比 較 的 相 同 性 の 高 いclassI3ハプ
ロ タ イ プ の 認 識 特 異 性 の 解 析
種 間 ・属 間 で 、 比 較 的 相 同 性 の 高 いSRKとSP11を 持 っ た3つ の3ハ プ ロ タ イ プ 、
R55-6,Bo3-18,Br∬2の認 識 特 異 性 を 解 析 した(Table5)。βo∫一18とBr∫一60、βr∬2と
βo∫一15を持 っ た 種 間 雑 種Bo3-18/8r5-60,βr∫一52/Bo3-15を作 成 し、交 配 実 験 を行 っ た 。
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種 間 雑 種 β03-18/Br∫一60の柱 頭 で は、Bo∫一18ホモ 個体 の 花 粉 の み 不 和 合 性 を示 し、
β73-52ホモ 個 体 の花 粉 は 和 合 性 で あ った(Table7)。一 方 で 、βr∫一52/βo∫一15の柱 頭 で
は 、βr5-52ホモ個 体 の花 粉 の み 不和 合 性 で あ っ た 。これ らの 結 果 か ら、β05-18とβr∫一52
の 認 識 特 異 性 は異 な る こ とが 明 らか とな った 。R∫一6とBo5-18,R53-6と8r∬2の認 識
特 異 性 を解 析 す るた め 、R∫5P11-6をβ.018rαc60に導 入 した と ころ 、独 立 した 形 質 転
換 体 が3系 統(T6-A,T6-B,T6-C)得られ た(Figure4)。得 られ た形 質 転 換 体 と、Bo5-18,
、80∫一18/IBr5-60,βr∫一52/β05-15との 交 配実 験 を行 った 結果 、す べ て の形 質 転 換 体 の花 粉
はBo5-18,β05-18/Br∫一60の柱 頭 に対 して不 和 合 性 を示 し、βr5-52/Bo5-15の柱 頭 に は
弱 い不 和 合性(部 分 不 和 合 性)を 示 した(Table8,Figure5)。
R∫一6,Bo∫一18,β7∬2の5P11,5Rκの塩 基 配 列 を比 較 し、2っ 以 上 で 保 存 され た 塩 基
を 、 これ ら3つ の5ハ プ ロタ イ プ に分 化 す る前 の祖 先3ハ プ ロタ イ プ(5-X)の∫P刀,
5Rκの塩 基 配 列 と した(Figure6)。&XのSP11の推 定 ア ミ ノ酸 配 列 はR∫5-6のSPlI
と最 も相 同性 が 高 く、βr5-52と最 も相 同性 が 低 い こ とか ら、R55-6が∫一Xに最 も近 く、
Br3-52が最 も分 化 した もの で あ る と考 え られ た 。R5∫一6,Bo5-18,βr5-52の関 係 か ら、
新 し い ∫ハ プ ロタ イ プ の分 化 は 、自家 不 和 合 性 を維 持 しつ つ 徐 々 に新 しい認 識 特 異性
を 獲 得 して 起 こる と い う ことが 示 唆 され た 。 これ は 、∫ハ プ ロ タイ プ多 様 化 機 構解 明
の た め の 手 が か りに な る と考 え られ る。
(4)β.rαpαとB.oZ8rαcεα間 に お け るclassII類似5ハ プ ロ タ イ プ の 認 識 特 異 性 の 解 析
classII∫ハ プ ロ タ イ プ はB.rαpα で4種 類(βr5-29,βr5-40,β73-44,Br∫一60)、β.
oZ8rαρ印 で3種 類(Bo5-2,Bo∬,β03-15)存在 し 、 βo∫一2と βr5-44,βo∬とBr∫一40,
Bo5-15とBr∫一60が非 常 に 相 同 性 の 高 いSPll,SRKを 持 つ た め 、 これ ら をclassll∫ハ
プ ロ タ イ プ の 種 間 ペ ア と し た(Table9)。こ れ ら種 間 ペ ア の 認 識 特 異 性 を 解 析 す る た め 、
種 間 雑 種 β05一乃 ∠βr∫・52,Bo∫一5/βr∫一52,Bo3-15/βr5-52を作 成 し た 。 β05-2う/Br∫一52の柱
頭 で は 、βo∫一乃 ホ モ 個 体 の 花 粉 の み 不 和 合 性 を 示 し、βr3-44は和 合 性 で あ っ た(Figure
7A)。βo∫一5/Br5-52では 、Bo∫一5と βr∫一40ホモ 個 体 の 花 粉 が 不 和 合 性 を 示 し た が 、βr∫一40
の 不 和 合 性 は 、 β05-5の場 合 よ り も 弱 い こ と が 分 か っ た(Figure7B)。βo∫一15/Br∫一52
で は 、β05-15とBr3-60ホモ 個 体 の 花 粉 が 不 和 合 性 を 示 し た が 、Bo∫一15の花 粉 はBr∫一60
よ り も 不 和 合 性 が 弱 か っ た(Figure7C)。こ れ ら の 結 果 か ら 、classIIの種 間 ペ ア で は 、
β05一乃 と βr3-44が異 な る 認 識 特 異 性 を 、Bo5-5とBr∫一40は少 し異 な る 認 識 特 異 性 を 、
β05-15とBr∫一60は同 じ 認 識 特 異 性 を 持 っ て い る こ と が 明 らか と な っ た 。こ れ らclassII
の 種 間 ペ ア が 種 分 化 前 は 同 一5ハ プ ロ タ イ プ で あ っ た と仮 定 す る と 、classIIではclass
Iと 異 な り、β.r叩α とB,01θrOCωに 種 分 化 し た 後 も 、 認 識 特 異 性 が 変 化 し た と考 え ら
れ る 。
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第2章 花粉 リガン ドSP11の認識特異性決定部位 の解明
(1)chimericSP11タンパ ク質 を用 い た バ イ オ ァ ッセ イ に よ るSPllの認 識 特 異 性 決 定
部 位 の解 析
BrSPI1-52のア ミ ノ酸 配 列 を基 に、 各 領域 でBoSP11-18のア ミ ノ酸 配 列 と入 れ 換 え
た7種i類 のchimericSP11(52(II-1),52(II-2),52(III),52(IV」1),52(IV」2),52(VL1),52(V」2))
を作 成 した(Figure8A)。これ らchimericSPlrのBr∫一52ホモ個 体 の 柱 頭 に対 す る不 和
合 性 誘 導 活 性 を 、バ イ オ ア ッセ イ に よ っ て解 析 した 。 各chimericSPI1で、54～75の
花 を用 い て解 析 を行 い 、乳 頭細 胞 へ の 花 粉 管 の侵 入 数 を指 標 に して 、平 均 値 の 有 意 差
検 定 を行 っ た(Fig亘re8B)。RegionIIIとRegionVの領 域 にお い て変 異 を持 つ52(III),
52(v-1),52(W)は、wildtypeBrSPI1-52よりもBr∬2に 対 す る不 和 合 性 誘 導 活 性 が 低
い こ とが 分 か った 。 ま た 、BoSP11-18のア ミ ノ酸 配 列 を基 に 、RegionIIIとRegionV
の両 方 の ア ミ ノ酸 配 列 をBrSP11-52のア ミ ノ酸 配 列 と入 れ 換 え た18(III,V)(Figure
8A)が、β13-52に対 して 不 和 合性 誘 導 活 性 を持 って い た(Figure8B)。この こ とか ら、
BrSP11-52の認識 特 異 性 決 定 にRegionIIIとRegionVのア ミ ノ酸 配 列 が 重 要 で あ る と
考 え られ た 。
(2)chimedc5P11を導 入 し た 形 質 転 換 体 を 用 い たSP11の 認 識 特 異 性 決 定 部 位 の 解 析
SPI1の認 識 特 異 性 決 定 に お け るRegionIIIとRegionVの重 要 性 を 証 明 す る た め に 、
BoSP11-18のア ミ ノ酸 配 列 を 基 に 、RegionIIIとRegionVにBrSP11-52のア ミ ノ 酸 配
列 を 持 っ たchimericBo∫P1148r52♪(Figure9)と、 比 較 対 照 の コ ン トロ ー ル と してwild
typeBo∫P11-18をβ.rαpoに導 入 した 。chimericBo5P11-18(52ノ、Bo5P〃一18を導 入 し た
β.rαρα形 質 転 換 体 の う ち 、導 入 遺 伝 子 の 発 現 が 確 認 さ れ た そ れ ぞ れ3系 統(Tl8(52)一A,
T18(52)一G,T18(52)一1)、4系統(T18-A,T18-C,T18-E,T18-F)を交 配 実 験 に 用 い た(Figure
10)。chimericβo∫P11-18で52ノを 導 入 し た 形 質 転 換 体 の 花 粉 は 、Br∬2ホ モ 個 体 の 柱 頭
に 対 し て 部 分 不 和 合 性 を 示 し 、β05P11-18を導 入 し た も の は 和 合 性 を 示 し た(TablelO)。
RsSP11-6のア ミ ノ酸 配 列 を 基 に 、RegionIIIとRegionVにBoSP11-18のア ミ ノ酸 配
列 を 持 っ たchimericR∫3P11-6r18ノとBrSP11-52の ア ミ ノ 酸 配 列 を 持 っ たchimeric
R55P11-6r52ノを 作 成 し(Figure9)、8.o'8rαcθoに導 入 し た 。chimericR53P11-6r18ノ,chimeric
R∫5P11-6`52,を導 入 し た β.016rαc60形質 転 換 体 は 、 そ れ ぞ れ2系 統(T6(18)一A,
T6(18)一B)、1系統(T6(52)一A)得られ た 。T6(18)一AとT6(18)一Bの花 粉 は 、Bo∫48ホ モ
個 体 、種 間 雑 種 β05-18/Br5-60の柱 頭 に 対 し不 和 合 性 を 、種 間 雑 種 βr5-52/Bo5-15の柱
頭 に は 和 合 性 を 示 し た(Table11)。T6(52)一Aの花 粉 は 、 βo∫一18,β05-18/βr∫一60,
8r∬2/Bo5-15すべ て の 柱 頭 に 対 し 不 和 合 性 を 示 し た 。chimericBo3P11-18r52,と
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chimericR5∫P11-6(52♪を導 入 した形 質 転 換体 は 、そ れぞ れBr∫一52に対 して部 分 不 和 合
性 及 び 不 和 合 性 を示 し、chimericR55P11-6r18/1まβr3-52に対 す る不 和 合 性 を失 って い
た こ とか ら、RegionlllとRegionVが認識 特 異 性 決定 に 関 与 して い る こ とが証 明 され
た 。 一 方 で 、chimericβo∫P11-18r52ノがBr5-52に対 して 完 全 な 不 和 合 性 を持 た ず 、 さ
らにchimericR∫5P11-6r52ノがBo -18に対 す る 不和 合 性 を 失 わ な か った こ とか ら 、
RegionIIIとRegionV以外 に も認識 特 異性 決 定 に関与 して い る領 域 が存 在 す る こ とが
示 唆 され た 。
結語
β.ropαとB.oZεrocθαのclassl5ハプ ロタ イ プ の種 間 ペ ア の うち4組 と、βrα∬∫cβと
R卯加 朋5の 属 間 ペ アで あ る1組 の認 識 特 異 性 が 同 じで あ る こ とを示 した 。 種 問 ペ ア 、
属 間 ペ ア のSP11のア ミ ノ酸 配 列 の比 較 か ら、認 識 特 異 性 が 同 じSPI1間で はRegionIII
とRegionVのア ミ ノ酸 配 列 が 保 存 され て お り、 これ らの領 域 が 認 識 特 異性 決 定 に重
要 で あ る 可 能 性 を見 出 した 。8種類 のchimericSP11タンパ ク 質 を用 いた バ イ オ ア ッセ
イ に よ る解 析 と、RegionIIIとRegionVのア ミ ノ酸 配 列 を入 れ 換 え たchimeric∫P11を
導 入 し た 形 質 転 換体 の 解 析 か ら、RegionIIIとRegionVが認 識 特 異性 決 定 に重 要 で あ
る こ と を証 明す る と と も に 、そ れ 以外 の領 域 も認識 特 異性 決 定 に 関与 して い る可 能 性
を示 唆 した 。
R35-6,βo∫一18,Br∬2の認 識 特 異 性 を解 析 した と ころ 、Bo3-18とβr5-52は異 な る認
識 特 異 性 を持 つ が 、R∫3P11-6を導 入 した形 質 転 換 体 は βo∫一18に対 して 不 和 合 性 を 、
Br3-52に対 して 部 分 不 和 合 性 を示 した 。これ ら3つ の5ハ プ ロタ イ プ の 関係 か ら、新
しい5ハ プ ロタイ プ の分 化 は、自家 不 和 合性 を維 持 しっ つ 徐 々 に新 し い認 識 特 異 性 を
獲 得 して起 こ る とい う こ とが示 唆 され た。β.rαρoと8,0Zεrαc即間 にお け るclassII3
ハ プ ロ タ イ プ の種 間 ペ ア の認 識 特 異 性 を解 析 した と ころ 、3組 の種 間 ペ ア の う ち1組
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論 文 審 査 結 果 要 旨
自家 不和合性 は,花 粉 と雌蕊 の 自己認識特異性 をそれ ぞれ決 定す る ∫遺伝 子座 にある2つ の複対 立
遺伝子(5ハ プ ロタイ プ)に よって制御 され,ア ブ ラナ科植物 において は,花 粉 の認識特異性 を決 定
す る遺伝 子3P11と雌蕊 の認識 特異性 を決定 す る遺伝子3Rκが明 らかに され てい る。種 内に は多数 の
∫ハ プ ロタイ プが あ るカヨ,2つの遺伝子 に よって決 定 され る 自己認識特異性 の多様化機構 について は
疑 問が多 く,こ れ まで活発 な論議 がな され てきた。本研究 は,3P11と∫Rκが極 めて類似 す る ∫ハ プ
ロタイ プの認識特異性 を解析 し,自 己認識特 異性 の多様化機構 を解 明 しよ うとしたもので ある。
自家 不和合性 の アブ ラナ科植物 の うち,キ ャベ ツを含む 翫ロ∬蜘oZεrロCεα,ハ クサイや カブ を含 む
Bro∬∫cαro卿,ダイ コンのRα助oηκ∫∫α∫肱 ∫の3種 において,31)11と3Rκの塩 基配列 の解析 が進ん で
い る。 その比較解析 か ら,Ro1θzαoθとB.z叩αの2種 間,Bro∬εcαとRo助oημ∫の2属 問で極 めて類似
す るクラス1(優 性 型)の5ハ プ ロタイ プがある ことが見 出 され ていた。 これ ら種 間 ・属 間で類似 し
た ∫ハ プ ロタイ プペ アの認識特異性 を,種 間雑 種 を用い た方法,植 物 の形 質転換 に よる方法,及 び組
換 えSP11タンパ ク質 を用いたバイオ ア ッセイ 法に よ り検 定 し,4対 の種 問ベ ア,1対 の属間ペ アの い
ずれにおいて も,ペ ア間で認識特異性 が同 じで あるこ とを明 らか に した。
80Zεrαc孤,Rr卯α,1こ∫o∫∫v配∫の3種 間で 相 同性 が高 い3ハ プ ロタイ プ を1組(Bo∫一18,Br3-52,
R∫3-6)見出 し,そ の認識特 異性 を同様 に解析 して,β03-18とβr5-52の間 は和 合性 であ り,β03-18
とR∫3-6の間 は不和 合,βr5-52とR∫∫一6の問は部分不和合 であるこ とを示 した。劣性型(ク ラス2)
の3ハ プ ロタイ プにつ いて,β.oZεハロc顔とβ.ハopαの2種 間のペ アを3対 見 出 し,そ の認識特 異性 を解
析 して,1対 は同 じ認識 特異性 を持 ち,1対 はわずかに異なる特 異性 を,1対 は異 なる認識特異性 を持
つ こ とを明 らかに した。これ らの結果 か ら,SP11の認識 特異性決 定に重要な領域 を推 定す る とともに,
新 しい5ハ プ ロタイ プの出現機構 のモデル を提唱 した。
SPI1の認識特異性決 定に重要な領域 を解 明す るため,相 同性 が高いが異なる認識特異性 を持つペ ア
の間 で,6つ に分 けた領域 を組換 えた キメ ラSPIl遺伝 子 を作成 して認識 特異性 を検 定 し,Region皿
とRegionVが認識 特異性 決定に重要で あることを証明 した。
以上 の よ うに本研 究 は,ア ブ ラナ科植物 の 自家不和合性 に関与す るSP11の認識 特異性決定 に重要
な領 域 を解 明す る とともに,∫ ハ プ ロタイ プの多様化機 構のモデル を提 唱 した。 よって審査員 一同 は
本論文 は博士(農 学)の 学位 を授与す るに値す る内容で あると判定 した。
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